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هـاي   گـي بررسي شده است و ارتبـاط بـين ويژ  ) Fe3O4(در اين تحقيق، تاثير دما و جو سنتز بر خواص  مغناطيسي و رنگي نانو ذرات مگنتيت         

براي اين كار، نانو ذرات اكسيد آهـن بـا          . هاي مغناطيسي اكسيد آهن مورد سنجش قرار گرفته است         هاي رنگي نانورنگدانه   مغناطيسي و ويژگي  

براي بررسي اثر . رسوب داده شد  توسط آمونياكpHكلريدهاي آهن دو و سه ظرفيتي با تنظيم . رسوبي شيميايي سنتز شد استفاده از روش هم

 VSMبراي بررسـي خـواص مغناطيـسي از روش          .  در دو جو هوا و نيتروژن انجام شد        گراد   سانتي درجه 80 تا   25 ا، سنتز در محدوده دمايي    دم

 تعيـين  CIE Labخواص رنگي نمونه ها با استفاده از روش . ها با استفاده از روش اصلاح شده شرر، محاسبه گرديد استفاده شد و اندازه بلورك

يابد  شان داد كه تغييرات دما در جو هوا تاثير قابل توجهي بر خواص مغناطيسي دارد و با افزايش دما، اشباع مغناطيسي افزايش مي      نتايج ن . شد

 و در emu/g 66 تـا  31اشباع مغناطيسي در جو هوا بسته به دماي سنتز، بين           . ثر نيست ؤكه در جو نيتروژن تغييرات دمايي چندان م        در حالي 

ها از فام مـشكي بـه        رنگ نمونه  مشخص شد كه جايگزيني جو نيتروژن با هوا منجر به افزايش ته           .  متغير بود  emu/g 72 تا   69ن  جو نيتروژن بي  

  . كند اما روشنايي آنها چندان تغيير نمي. گردد فام قرمز مي
 

  .هاي مغناطيسي اكسيد آهن، مگنتيت، نانو ذرات، پارامترهاي رنگي، ويژگي :ي كليديها  واژه
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At the present work, the effect of synthesis temperature and atmosphere on the magnetic and color properties of the magnetite 

(Fe3O4) magnetic nanparticles was studied and magnetic and colorimetric properties of them were correlated . The 

precipitation occurred by pH adjustment of ferrous/ferric mixed salt-solution with ammonium hydroxide addition. The synthesis 

was performed in the temperature range of 25°C to 80°C in ambient and nitrogen protected atmospheres. The magnetite 

nanoparticles were characterized by vibrating sample magnetometer (VSM) analysis. Crystallite size was calculated via 

reclaimed Sherrer,s formula. The magnetic properties revealed that temperature variations shows appreciable effect on 

magnetic properties when the synthesis is performedin ambient atmosphere but is not effective when it is performed in inert 

atmosphere. The colorimetric parameters were calculated in two color spaces CIEL*a*b* and CIEL*C*h°. The results showed 

that the color of nanopigments tend to red shade when synthesis was performed in ambient atmosphere and to black shade when 

synthesis was done in nitrogen atmosphere. J. Color Sci. Tech. 6(2013), 347-353© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي اكـسيد آهـن بـه دليـل داشـتن خـواص متنـوعي ماننـد                  رنگدانه

زرد، نـارنجي، قرمـز،     (غيرسمي بودن، پايداري شيميايي، تنـوع رنگـي         

، مـورد  نييپـا  بـه نـسبت   متيق، خواص مغناطيسي و    )اي تا سياه   قهوه

و ) Fe2O3 (1مگنتيـت در ايـن بـين، تركيبـاتي ماننـد          . توجه قرار دارند  

به دليل داشتن خواص فري مغناطيسي از جمله ) -Fe2O3 γ (2مگهميت

آنهـا   هـا بـر روي     موادي هستند كه حجم زيادي از مطالعات و بررسـي         

هاي مغناطيسي هستند كه     اين مواد از دسته فريت    . معطوف شده است  

 خـواص فيزيكـي و ســاختاري   ].1[باشــند داراي سـاختار اسـپينل مـي   

باشد با اين تفـاوت   ديگر ميمگنتيت و مگهميت تا حد زيادي مشابه يك 

هر دوي . تر است كه مگنتيت از نظر خواص مغناطيسي تا حدودي قوي   

ايـن  . اين مواد در مقياس نانو داراي خاصيت ابرپارا مغناطيسي هستند         

از  كـه . خاصيت كاربردهاي متنوعي را براي آنها به وجـود آورده اسـت           

 انتقـال دارو  ،]MRI ]2توان به مواردي ماننـد تـصويربرداري    جمله مي

، كاربردهاي  ]5[ ، حسگرهاي زيستي  ]4[ هاي سرطاني  ، معالجه غده  ]3[

  .  اشاره كرد]8[ ، شيميايي]7[ ، الكترونيكي]6[ نوري

هاي نمك آهن   يون3رسوبي ترين راه سنتز اين ذرات، روش هم رايج

 .]9، 10[ باشـد  هيدارته دو و سه ظرفيتي در حضور يك بـاز قـوي مـي      

  .]11، 12[صورت زير است ه ي تشكيل آن بواكنش شيمياي
  

Fe+2   + 2Fe+3 + 8OH- � Fe3O4  + 4H2O  (1) 
  

، از 2:1طبق اين واكنش، براي توليد مگنتيت، نسبت مـولي اوليـه       

Fe3+:Fe2+
+Fe2 شـود،  سازي در هوا انجام مـي  اما وقتي آماده  . نياز است  

 

+Fe3 به
ز جـو خنثـي     براي جلوگيري از اين، معمـولا ا      . شود اكسيد مي   

 حطماده فعـال س ـ   شود كه    گفته مي . ]13[ شود براي سنتز استفاده مي   

  . نيز با پوشاندن سطح، تاثير مثبتي در اين رابطه دارد

 ـ           طـور كلـي بحثـي      ه  كنترل اندازه دقيـق، شـكل و سـطح ذرات ب

جهت كنترل انـدازه و ماهيـت سـاختاري ذرات از           . است برانگيز چالش

عوامــل محيطــي ماننــد جــو، شــرايط  و نــوع فــاز، بلــوري شــدننظــر 

كردن، شدت يوني محيط، و      سازي، دماي واكنش، سرعت مخلوط     آماده

) ها ها و سولفات   كلريدها، نيترات (هاي مورد استفاده     نين نوع نمك  چهم

  .ثر باشدؤتواند م  مينيز

تواند   علاوه بر ويژگي مغناطيسي، ظاهر رنگي تركيبات فوق نيز مي         

 معمـولاً در دو فـضا رنــگ   4گانـه  هـاي سـه   هلف ـؤبـا محاسـبه مقـادير م   

CIEL*a*b*   و CIEL*c*h°  هاي فوق،   در فضا رنگ  . ]14[  تعيين گرددL*
  

*aروشــنايي،
*b ســبزي، -قرمــزي  

°h زردي، -آبــي   
  *c  و5زاويــه فــام  

   .)1شكل (دهند   را نشان ميخلوص

                                                                 
1- Magnetite 
2- Maghemite  
3- Coprecipitation 

4- Tristimulus values 
5- Hue angle 

  

 ◦CIEL*c*h و*CIEL*a*bهاي  گانه در فضا رنگ هاي سه ريف مولفه تع:1شكل 

]14[.  

 

 ـ   در اين پ   رسـوبي بـر    ثير دمـا و جـو سـنتز در روش هـم      أژوهش، ت

. هاي مغناطيسي و رنگي نانو ذرات مورد بررسي قرار گرفته است     ويژگي

، خـواص مغناطيـسي و      شناسـي   ريختكارهاي قبلي بيشتر بر روي       در

ثير دمـا   أدر هيچيك از كارهاي گزارش شده ت      .  شده است  تحقيقفازي  

رسوبي بر خواص رنگي و مغناطيسي پرداختـه نـشده           مو جو واكنش ه   

  .است

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

، (FeCl3.6H2O) و سه ظرفيتي  (FeCl2.4H2O)كلريدهاي آبدار آهن دو

، ســـتيل تــري متيــل آمونيـــوم   (NH4OH)هيدروكــسيد آمونيــوم   

كليه مواد استفاده . بود مرك  و استن متعلق به شركت(CTAB)برومايد

  . بودند%99,9 خلوص بالاتر ازشده داراي 

  

  ـ روش كار2ـ2

 به منظور تهيه نانو ذرات مغناطيسي، ابتدا بـا حـل كـردن هـر يـك از                 

مولار از هـر     0,5هاي آهن دو و سه ظرفيتي در آب، محلول هاي            نمك

 و آهـن  ) II(  از آهن  2:1اين محلول ها با نسبت حجمي       . يك تهيه شد  

)III (      سپس با  . زده شد  زن مكانيكي هم    هم به هم افزوده و با استفاده از

، بـا اسـتفاده از   )گـراد   سانتيدرجه 25-80(تنظيم دما براي هر آزمون    

 محلول  pH،  سطحماده فعال   بازي هيدروكسيد آمونيوم و     % 25محلول  

به محض افزودن باز، محلولي به رنگ سياه تشكيل   .  رسانيده شد  11به  

 30لـوط تـا حـدود       زدن محلول جهت يكنـواختي مخ      عمل هم . گرديد

زدن متوقف شد و رسوب حاصـل بـه    سپس عمل هم. دقيقه ادامه يافت  

. نشيني به كمك يك آهنرباي معمولي از محلول جـدا گرديـد            روش ته 

در نهايت عمليات شستشو چندين بار با استفاده از آب مقطر تكرار شد         

 شرايط 1جدول . كن خلا خشك گرديد و پودر به دست آمده در خشك

  . دهد هاي اكسيد آهن را نشان مي سنتز نمونهمحيطي 

 ايكـس   پرتو پراش   آزمونبراي بررسي نوع فازهاي تشكيل شده از        
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.  اســتفاده شــد Cu-Kαبــا لامـپ ) PW3710دسـتگاه مــدل فيليــپس (

 مـدل  VSMگيري خواص مغناطيسي پـودر بـا اسـتفاده از روش         اندازه

Lake-Shore 7400 صورت گرفت .  

تومتر وها از دستگاه اسپكتروف اس طيفي نمونهگيري انعك براي اندازه

 اسـتفاده  GretagMacbethمحصول  Color-Eye 7000Aبازتابشي مدل 

 400-750تومتر بازتابـشي در محـدوده كـاري       وكار بـا اسـپكتروف    . شد

هاي رنگـي در فـضا        كميت.  نانومتري انجام گرفت   10نانومتر با فواصل    

°CIEL*c*h و *CIEL*a*bرنــگ 
 و D65اســتاندارد ي منبــع نــورتحــت  

  . محاسبه شدند) 10° (1964مشاهده كننده 

  

  .هاي اكسيد آهن  شرايط سنتز نمونه:1جدول 

    شرايط سنتز  

  كد شناسايي  جو  )C°°°°(دما   رديف

  N25  نيتروژن  25  1

  N40  نيتروژن  40  2

  N60  نيتروژن  60  3

  N80  نيتروژن  80  4

  A25  هواي معمولي  25  5

  A40  هواي معمولي  40  6

  A60  هواي معمولي  60  7

  A80  هواي معمولي  80  8

  

  ـ نتايج و بحث3

  ويژگي مغناطيسي ـ1ـ3

، نشان داد ]16، 17[هاي فازي و ريز ساختاري در كارهاي قبلي  بررسي

  كه ذرات به دست آمده از نوع مگنتيت بـا ميـانگين انـدازه ذرات زيـر                 

nm 20ــي  .  هــستند ــه ويژگ ــدا ب ــق ابت ــن تحقي ــن رو در اي ــاي  از اي ه

هـاي مغناطيـسي نـانو پودرهـاي         منحني. شود مغناطيسي پرداخته مي  

از ايـن  .  ترسـيم شـده اسـت   3 و 2سنتز شده به ترتيب در شكل هـاي       

شود كه خواص مغناطيسي نانورنگدانه با جو سنتز         ها مشخص مي    شكل

طور كه قبلا نيـز گفتـه شـد،          همان. كند طور قابل توجهي تغيير مي    ه  ب

Fe3O4  شـود  ساس بوده و در حضور اكسيژن، اكسيد مي به جو سنتز ح .

در نتيجه اين فرآيند، خاصـيت مغناطيـسي ذرات ايـن مـاده تـضعيف               

پذيري نانورنگدانـه سـنتز شـده در جـو           بالاتر بودن مغناطيس  . شود مي

بـه  ) 4شـكل (خنثي نسبت به نوع سنتز شده در جـو هـواي معمـولي              

ور اكـسيژن، دمـا     نكته ديگر اين است كه در حض      . شود وضوح ديده مي  

كـه بـا     طـوري ه  ثر است ب  ؤبطور قابل توجهي بر خاصيت مغناطيسي م      

كه در حضور جو خنثي  در حالي. يابد افزايش دما اين خاصيت بهبود مي

  . پذيري ندارد ثير چنداني بر مغناطيسأدماي سنتز ت
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 . منحني هيسترزيس مغناطيسي در جو هوا:2شكل
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  . منحني هيسترزيس مغناطيسي در جو نيتروژن:3شكل

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irرنگي در نشاني نمودارهاي
  

بــراي مــشخص شــدن ايــن تــاثير بــر ســاير خــواص مغناطيــسي، 

 و 2ينـده آ، ميـدان زد 1هاي مختلف از جملـه اشـباع مغناطيـسي         ويژگي

ــوط بــه منحنــي  از روي داده3پــذيرفتاري مغناطيــسي هــاي  هــاي مرب

 و 2 هاي  نتايج اين محاسبات در جدول    . ]15[ هيسترزيس محاسبه شد  

بر اساس اين نتايج، اشباع مغناطيسي در جو هوا بسته . شود  ديده مي3

 تـا  69 و در جـو نيتـروژن بـين          emu/g 66 تـا    31به دماي سنتز، بين     

emu/g 72  دهد كه دمـا     وع نشان مي  اين موض ). 4 شكل( كند  تغيير مي

در جو هوا تـاثير قابـل تـوجهي بـر تغييـرات اشـباع مغناطيـسي دارد                  

اساس اين تاثير به  .  ناچيز است  ثير در جو خنثي تقريباً    أدرحاليكه اين ت  

 توسـط جـو     Fe3O4گردد كه پيشگيري از اكسيداسيون       اين نكته بر مي   

 ـ   Fe3O4شود كه واكنش به نفع تـشكيل         خنثي موجب مي   . رود پـيش ب

                                                                 
1- Saturation magnetization 

2- Coercivity 

3- Magnetic susceptibility 
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 بـر روي سـطح، از اكـسيداسيون         ماده فعال سطحي  همچنين نشستن   

در مـورد جـو معمـولي امـا وضـعيت تـا             . بعدي پيشگيري خواهد كرد   

حدودي متفاوت است و به دليل وجود اكسيژن، شـرايط بـراي تبـديل            

Fe3O4   به Fe2O3  افزايش دمـاي سـنتز تاحـدودي از ايـن          .  فراهم است

كمـك  رفـي  طاز  كه دليل آن ،كند يواكنش اكسيداسيوني جلوگيري م   

 بر روي سـطح ذرات و پيـشگيري از          ماده فعال سطحي  دما به نشستن    

ادامه واكنش اكسيداسيون و از طرفي به دليل كاهش غلظت اكـسيژن            

توان گفت كه حتـي در       با اين حال مي   .  افزايش دما است    در اثر  محلول

 از هـواي  بالاترين دماي سنتز هم، اشباع مغناطيـسي بـه دسـت آمـده       

ايــن موضــوع . معمــولي نــسبت بــه محــيط جــو خنثــي كمتــر اســت 

   . استFe3O4ثير وجود اكسيژن بر اكسيد شدن أدهنده ت نشان

  

  هاي طيفي و رنگي   ـ ويژگي2ـ3

رفتار انعكاس طيفي نمونه هـاي سـنتز شـده در جـو نيتـروژن و جـو                  

 شـده نشان داده    6 و 5اكسيژن در دماهاي متفاوت به ترتيب در شكل         

  .است
  

  .مشخصات مغناطيسي پودرهاي سنتز شده در جو نيتروژن:  2جدول 

  نمونه

اشباع 

  مغناطيسي

Ms) emu/g(  

ميدان 

 Hcزداينده 

)Oe(  

پسماند 

 مغناطيسي

Mr) emu(  

پذيرفتاري 

  مغناطيسي

iχ  

N25 69,1  16  2,2  9,1  

N40 70,4  15  2,5  10,6  

N60 70,1  16  2,2  9,5  

N80 72,4  16  2,6  11  

  

 .مشخصات مغناطيسي پودرهاي سنتز شده در جو هوا: 3جدول 

  نمونه

اشباع 

  مغناطيسي

Ms) emu/g(  

ميدان 

 Hcزداينده 

)Oe(  

پسماند 

  مغناطيسي

Mr) emu(  

پذيرفتاري 

  مغناطيسي

iχ  

A25 30,9  1  0,5  3,1  

A40 56,4  1,7  0,2  8,5  

A60 60,8  2,8  0,5  10,6  

A80 66,8  3  0,6  10,7  
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  .اشباع مغناطيسي در جو نيتروژن و هواي معمولي: 4شكل 
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  .هاي نانو ذرات اكسيد آهن در جو نيتروژن  طيف بازتابشي نمونه:5شكل 
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  . طيف بازتابشي نمونه هاي نانو ذرات اكسيد آهن در جو اكسيژن:6شكل 
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دهند كه شرايط استفاده از جو نيتروژن         نشان مي  6 و 5هاي   شكل

هايي با انعكاس خيلـي پـايين بـا رونـد            و هواي معمولي به توليد نمونه     

  هـاي  نمونـه .  مشابه يك فـام مـشكي منجـر شـده اسـت            ،تغييرات كم 

نسبت به محيط   )  درصد 2در حدود   (دست آمده در محيط نيتروژن      ه  ب

همچنين منحنـي   . برخوردار هستند از انعكاسي كمتري    هواي معمولي   

بـا  ) آكروماتيـك (دهنده يك فام خنثي      ها، نشان  تقريباً تخت اين نمونه   

هـاي   با توجه به بازتابش محدود نمونه     . باشد فامي نزديك به مشكي مي    

هاي فوق   رسد نمونه  نظر مي ه  سنتز شده در شرايط جو هواي معمولي ب       

هاي سـنتز   عبارتي نمونهه ، ببرند رنگ نزديك به قرمز بهره مي     از يك ته  

. كنند رفتار مي) بور( قرمز شده در جو هواي معمولي مشابه يك سياه ته  

تغيير دما در شرايط جو نيتروژن تغييـرات محـسوسي را باعـث نـشده               

 درجـه  60  تـا  25  از افـزايش دمـا   بـا   است، برخلاف شرايط نيتـروژن،      

حـسوسي در   در محيط هـواي معمـولي تغييـرات نـسبتاً م          ،  گراد  سانتي

 600هـاي بـالاي     ها بـه خـصوص در طـول مـوج          كاهش انعكاس نمونه  

رسد جهت اين تغييرات به سمت يـك    به نظر مي.شود ديده مي نانومتر  

گـردد   علاوه بر آن مشاهده مي    . رود رنگ پيش مي   فام خنثي و بدون ته    

دست آمده در جو اكسيژن   ه  هاي ب  كه با افزايش دما، رفتار طيفي نمونه      

با افـزايش   . شود دست آمده در جو نيتروژن نزديك مي      ه  هاي ب  نهبه نمو 

تـر   ها تيره  يابد و نمونه   گراد، انعكاس كاهش مي     درجه سانتي  60دما در   

هايي با فام مشكي بالاتري      شوند، در صورتي كه دستيابي به رنگدانه       مي

 در جو گراد  سانتيدرجه 60مورد نظر باشد، نمونه سنتز شده در دماي         

توان بـه عنـوان نمونـه مناسـب در شـرايط جـو هـواي                 ن را مي  اكسيژ

هـا در شـرايط     تغييـرات بازتـابش نمونـه   7شـكل  . معمولي بيـان كـرد    

در طـول   . دهـد   نانومتر نـشان مـي     650اكسيژن در طول موج انتخابي      

 ـ.  تغييرات محسوس نيـست   ،تر از اين مقدار    هاي كوچك  موج عنـوان  ه ب

 بيان نمود كه تغيير شـرايط سـنتز    توان  مي 7يك نتيجه از نتايج شكل      

ثيرگذار بوده  أها ت  رنگ و يا فام نمونه     بر ته ) نوع جو و دما استفاده شده     (

 650هـاي بـالاي      هـا در طـول مـوج       و اين خود در رفتار طيفي نمونـه       

بـه صـورت فـام      (نانومتر منجر به بروز يك فام خنثي متمايل به قرمـز            

  .گردد مي) قرمز ته

  
هاي سنتز شده در جو اكسيژن در طول  بازتابشي نمونه تغييرات :7شكل 

  . نانومتر650موج 

هاي سنتز شده در شـرايط مختلـف       مقادير پارامترهاي رنگي نمونه   

 هـا،  با توجه به نتايج اين جدول    .  ليست شده است   5 و 4هاي    در جدول 

وژن از مقـادير  هاي سنتزشـده در جـو نيتـر       گردد كه نمونه   مشاهده مي 

هـاي جـو    روشنايي و مقادير رنگي نسبتاً كوچكتري در مقايسه با نمونه         

  . اكسيژن برخوردارند

  

 مقادير روشنايي، پارامترهاي رنگي و خلوص نانو ذرات مغناطيسي :4جدول 

  .سنتز شده در شرايط دمايي مختلف در جو نيتروژن اكسيد آهن

  ° C/ دما         

   نمونه
25  40  60  80  

L*
  36,86  36,49  37,04  37,60  

a*  1,17  0,23  1,75  1,60  

b*  2,41  0,86  3,23  3,42  

C*  2,68  0,89  3,67  3,78  

  

مقادير روشنايي، پارامترهاي رنگي و خلوص نانو ذرات مغناطيسي  :5جدول 

  .سنتز شده در شرايط دمايي مختلف در جو اكسيژن اكسيد آهن

  ° C/ دما           

  نمونه  
25  40  60  80  

L*
 39,47  37,40  36,90  37,81  

a*  5,24  3,10  2,27  3,81  

b*  6,27  4,52  3,97  5,02  

C*  8,17  5,48  4,57  6,30  

  
 L*    هاست، با توجه به تغييرات       نشان دهنده روشنايي نمونهL* كه 

هـاي ايـن     نمونـه باشد، مقادير به دست آمـده بـراي            مي 100 تا   0بين  

ي آنها بين خاكستري خيلـي تيـره تـا         دهد كه روشناي   تحقيق نشان مي  

 .كندمشكي تغيير مي

هاي سنتز شـده     تغييرات دما اثر محسوسي بر روي روشنايي نمونه       

هاي سنتز شده در جو هواي معمولي  در جو نيتروژن ندارد، اما در نمونه

دهد كه وقتـي دمـا را    نتايج نشان مي . گردد تغييرات جزئي مشاهده مي   

جو هواي معمـولي بـه جـو نيتـروژن          ) نتايج( دهيم، شرايط  افزايش مي 

اين نتيجه نيز به نوعي ديگر مويد نتـايج تـاثير دمـاي             . شود نزديك مي 

  . سنتز بر تشكيل فاز مگنتيت است كه قبل از اين توضيح داده شد

ها يا به عبـارتي    كه نشان دهنده خلوص نمونه*Cدر نهايت پارامتر   

هاي  دهد كه نمونهت، نشان ميدوري يا نزديكي از محور آكروماتيك اس

سنتز شده در جو نيتروژن آكروماتيستي بيشتري دارند يـا بـه عبـارتي         

  .تر هستند رنگ بي

*aبررسي تغييرات پارامترهاي رنگي     
هاي  دهد نمونه   نشان مي  *bو   

هـاي جـو هـواي       نسبت به نمونـه   ) 8 شكل(سنتز شده در جو نيتروژن      

 نـشان   8شـكل   . تري دارنـد   يينپارامترهاي رنگي پا  ) 9شكل  (معمولي  
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هاي سـنتز شـده      ها، نمونه  دهد كه با توجه به محل قرارگيري نمونه        مي

هـاي سـنتز شـده در جـو اكـسيژني       در جو نيتروژن نـسبت بـه نمونـه    

  .تر بوده، لذا خلوص كمتري دارند به محور آكروماتيك نزديك) 9شكل(

عـلاوه  . باشند  موضوع فوق مي   يد مو 6 و 5هاي   مقايسه نتايج شكل  

  دهد شـرايط نمونـه       نشان مي  10در شكل   ) *C(تغييرات خلوص   برآن،  

به ترتيب در شرايط جو نيتروژن و اكسيژن        گراد    سانتيدرجه   60 و   40

و بـا   ) ترجيحـاً مـشكي   (هاي با فام خنثـي       توانند دستيابي به نمونه    مي

  . رنگ كمتر را فراهم آورند ته
اي طيفـي و رنگـي      ه ـ بندي سـاده از بررسـي ويژگـي        در يك جمع  

گونه ذكر كرد كه اسـتفاده از شـرايط    توان اين هاي سنتز شده مي    نمونه

همراه ه  جو هواي معمولي در سنتز نانو ذرات مغناطيسي اكسيد آهن ب          

تر  هايي تيره  گراد، منجر به حصول نمونه      درجه سانتي  60افزايش دما تا    

  . شود مي

  

  

  . در جو نيتروژن تغييرات پارامترهاي رنگي نمونه ها:8شكل

  

  .ها در جو هوا تغييرات پارامترهاي رنگي نمونه :9شكل 

  

  .نيتروژن و اكسيژن هاي سنتز شده در جو  نمونهخلوص تغييرات :10شكل 

  

طور متوسط ميزان اين تغييرات با جايگزيني جـو اكـسيژن بـه             ه  ب

، محتـواي  2,4برابـر  ) *a( سـبزي    -جاي نيتروژن براي محتواي قرمزي    

) *C( و خلـوص     0,89برابـر   ) *L(، روشناي   2,4برابر  ) *b( آبي   -زردي  

تاثير دما نيز بر تغييرات فوق افزايشي بـوده و از           . باشد  مي 3,3نيز برابر   

  .يابد  درجه به بعد اثر آن كاهش مي60دماي 

  

  گيري ـ نتيجه4

بررسي خواص مغناطيسي نشان داد كه با افزايش دماي سـنتز، اشـباع           

هـاي سـنتز شـده در هـواي معمـولي نـسبت بـه                ونهمغناطيسي در نم  

دهـد؛   هاي سنتز شده در جو نيتروژن افزايش بيشتري نشان مـي           نمونه

هاي مربوط به هواي معمولي در       با اين حال اشباع مغناطيسي در نمونه      

نتـايج نـشان داد كـه       . هاي جو خنثـي اسـت      تمام دماها كمتر از نمونه    

هـا بـا     رنگ نمونه  ر به افزايش ته   جايگزيني جو نيتروژن با اكسيژن منج     

. كنـد  آنها چندان تغييـر نمـي      گردد اما روشنايي   تمايل به فام قرمز مي    

 .هاي سنتز شـده در جـو نيتـروژن، عمـدتا مـشكي رنـگ بودنـد                 نمونه

ثر است ولـي  ؤهمچنين مشخص شد كه تاثير دماي سنتز نيز بر رنگ م 

كه بين اكسيد   نشان داد   خواص رنگي   نتايج  . اين تغييرات خطي نيست   

افتد و تغيير   به مگهميت كه در حضور اكسيژن اتفاق مي   مگنتيتشدن  

اي يا شيد مايل به قرمز رابطه منطقي وجود          رنگ آن از مشكي به قهوه     

توان به عنـوان عـاملي نـسبي بـراي           بنابر اين خواص رنگي را مي     . دارد

 رنگ محصول جو. سنجش اكسيد شدن مگنتيت مورد استفاده قرار داد

تواند به عنوان رنگدانه مـورد اسـتفاده         اكسيدي قابل كنترل بوده و مي     

 خواص مغناطيسي خوبي    نيتروژنقرار گيرد و نمونه سنتز شده در جو         

 .دارد و از نظر مصرف انرژي نيازي به دماي بالا در سنتز ندارد
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